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REMARKS 

Applicant submits the following discussion of the 
Examiner's citation of United States patent Serial No. 7,190,463 
of Spahlinger entitled "Method For Preventing Bias-Errors as a 
Result of Synchronous Interference in Fiber-Optic Gyroscopes" in 
the pending office action. As no amendments to the claims or 
arguments against the merits of the cited reference are included, 
this request is proper for entery in response to the pending 
final office action. 

In the first office action issued in this application, 
the Examiner rejected Claims 1 through 3 as allegedly anticipated 
by the United States patent of Chang. In response, the 
Applicants amended apparatus Claim 2 and submitted supporting 
arguments. The Examiner has acknowledged agreement with the 
Applicants' position as stated in this response by withdrawing 
the prior rejection. (Paragraph 6 of the current office action.) 

While withdrawing the prior rejections, the Examiner 
has raised new grounds for rejection in the current office action 
based primarily on the Spahlinger reference. Method Claim 1 is 
rejected as allegedly obvious in light of Spahlinger while 
apparatus Claims 2 and 3 are rejected as allegedly rendered 
obvious by Spahlinger in view of the United States patent of 
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Spahlinger issued as a United States patent on March 
13, 2007. The United States patent was prosecuted as the U.S. 
National Phase of International patent application PCT/EP02/06860 
which was filed in the European Patent Office as Receiving Office 
on June 20, 2002. That International application was published 
as WO 03/001153 on January 3, 2003. A copy of the International 
publication, which is in the German language, is enclosed. 

The pending application was filed on March 29, 2005 as 
the United States National Phase of International patent 
application PCT/EP03/010328 filed in the European Patent Office 
as receiving office on September 17, 2003 and claiming Convention 
priority from German patent application 102 45 540.6 filed 
September 30, 2002. 

The Spahlinger patent upon which the Examiner relies 
for the new rejections of the present office action has been 
improperly cited and relied upon as is does not constitute prior 
art relative to the invention of the current application. While 
the Convention priority date of the pending application 
(September 30, 2002) is subsequent to the International filing 
date of Spahlinger (June 20, 2002), Spahlinger cannot rely upon 

I 
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its International filing to establish prior art status. 



As Spahlinger only issued as a United States during the 
pendency of the present application, it can only be categorized 
if falling within the bounds of 35 U.S.C. 102(e). This states, 



^'A person shall be entitled to a patent unless the 
invention was described in (1) an application for patent, 
published under section 122(b), by another filed in the United 
States before the invention by the applicant for patent, except 
that an international application filed under the treaty defined 
in section 351(a) shall have the effect under this subsection of 
a national published under section 122 (b) only if the 
international application designating the United States was 
published under Article 21(2) (a) of such treaty in the English 
language; or (2) a patent granted on an application for patent by 
another filed in the United States before the invention by the 
applicant for patent, except that a patent shall not be deemed 
filed in the United States for the purposes of this subsection 
based on the filing of an international application filed under 
the treaty defined in Section 351(a)." 



The Applicants of the pending application are entitled 
to rely upon at least the Convention priority date of September 
30, 2002 as date of invention. Since this precedes the U.S. 
filing date of Spahlinger (June 25^ 2004) and the International 
filing date of Spahlinger does not apply, the Spahlinger patent 
is clearly not prior art relative to the pending application 
under 35 U.S.C. 102 (e) (2) . 
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With regard to the applicability of 35 U.S.C. 
102(e)(1), Spahlinger again fails to qualify as prior art 
relative to the pending application. While the international 
filing date of Spahlinger (June 20, 2002) precedes the Convention 
priority date of the pending application (September 30, 2002), 
reliance cannot be made upon Spahlinger' s international filing 
date for prior art purposes as WO 001153, as can be seen by 
reference to the enclosed, is in German, and not in the English 
language. Accordingly, Spahlinger, which was pending at the time 
of filing of the pending application, can be accorded a date of 
relevance with respect to 35 U.S.C. 102(1) only as early as the 
date the U.S. filing was made (June 25, 2004). 
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For the foregoing reasons, Applicants request 



withdrawal of the Spahlinger patent and the pending claim 
rejections. As Spahlinger does not constitute prior art relative 
to the pending application and the Examiner found the Applicants' 
arguments persuasive with respect the prior office action, all 
presently-pending claims of the application define patentable 
inventions. Prompt restatement of the allowability of all 
pending claims in view of the prior art and issuance of all such 
claims are therefore earnestly solicited. 



Respectfully submitted. 



Elliott N. KilbW 
Registration ZT,812 
Attorney for Applicants 
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(57) Abstract: The invention relates to a method for preventing bias 
errors as a result of synchronous interference in fibre-optic gyroscopes 
(FOGs). According to said method, an additional signal \|/e, occurring 
periodically in the sampling cycle and e.g. corresponding to a syn- 
chronous parasitic signal interference is added in the form of a sec- 
ondary modulation of the modulation signal for a phase modulator in an 
MIOC. The demodulated detector signal of the FOG is then preferably 
correlated with the secondary modulation, i.e. multiplied by the sec- 
ondary modulation and totalled. The totalled signal that is dependent 
on the error adjustment controls a VCO (12), which trims the operating 
frequency of the FOGs until the correlation is zero. The method can 
be used for both phase ramp modulation and for FOGs, which operate 
according to a random phase modulation method. 

(57) Zusamtnenfassung: Das erfindungsgemasse Verfahren zur Ver- 
meidung von Bias-Fehlem aufgrund synchroner Einstreuung bei faser- 
optischen Gyroskopen (FOGs) sieht vor, ein im Abtasttakt periodisches 
Zusatzsignal \i/ei das z.B. einer synchronen StiJrsignaleinslreuung ent- 
spricht, in Form einer Zusatzmoduladon zum Modulalionssignal fUr 
einen Phasenmodulator innerhalb eines MTOCs zu addieren. Vorzugs- 
weise wird das demodulierte Detektorsignal des FOGs dann mit der 
Zusatzmodulation korreliert, d.h. mit der Zusatzmodulation multipli- 
ziert und aufsummiert. Das aufsummicrte, von der Fehlcrabstimmung 
abhangige Signal steuert einen VCO (12), der die Arbeitsfrequenz des 
FOGs solange nachstimml, bis die Korrelalion zu Null wird. Das Ver- 
fahren lasst sich sowohl auf Phasenrampen-ModulaUon als auch auf 
FOGs anwenden, die nach einem Random-Phascnmodulationsverfah- 
ren arbeiten. 
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VerOffentlicht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 



Zur Erlddrung der Zweihuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen CGuidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularenAusgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 
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1 Verfahren zur Vermeidung von Bias-Felilerii aufgrund 

synchroner Einstxeuimg bei faseroptischen Gyroskopen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vermeidung von Bias-Fehlem auf- 
5 grund synchroner Elnstreuung bei faseroptlschen Gyroskopen (FOGs). im 
Folgenden und in Anlehnung an die friiheren mechanischen Kreisel auch als 
faseroptlsche Kreisel bezeichnet. 

Faseroptische Kreisel sind gegenuber elektrischen Elnkopplungen in den 
10 optlscben Phasenmodtilator empfindlicli. sofem der Kreisel nicht exakt mit 
einer Arbeitsfrequenz betrieben wird. die dem Reziprokwert der Laufzelt des 
Lichts diirch die Faserspule (Messspule) entsprlcht. wobei die Einkopplung 
elne periodiscbe Funktlon ist. deren Perlode gleich dem Reziprokwert der Ar- 
beitsfrequenz 1st. Seiche StSrsignale - auch als synchrone Einstreuungen 
15 bezeichnet - treten aufgrund der Beschaffenheit der elektronischen Regel- 
und Modxilationseinnchtungen Im elektronischen Teil des Messsystems in 
der Regel In groJSer Zahl auf. Eine systemtheoretische Analyse dieses Effekts 
1st welter unten ausfQhrlich beschrleben. Elne AbhllfemaJSnahme gegen die 
hlerbei auftretenden Bias- oder NuUpunktfehler besteht darin. die Arbeits- 
20 frequenz auf den genannten Idealwert. d. h. den Reziprokwert der Licht- 
durchlaufzelt durch die Faserspule. abzustimmen. Da diese Idealfrequenz 
kein konstanter Wert ist. sondern z. B. von der Temperatur abhangt. soUte 
die Arbeitsfrequenz durch einen Regler standig dem Idealwert nachgefuhrt 
werden. 
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Die oben angefuhrten ZusammenhSnge stad seit langerem bekannt, und z. 
B. in US 4 759 629 beschrleben. Dort ist auch eine AbhiLfemaJ3nahme durch 
elne VCO-Regelung angegeben. Diese bekaimte MaJ3nahme hat Jedoch zwel 
deutUche Nachteile: 

1. Das bekannte Frequena-Nachfiihrverfahren lasst sich nicht auf Gyroskope 
anwenden, die nach einem stochastischen oder Random-Phase-Modulati- 
onsverfahren arbeiten, wle es z. B. in EP 0 441 998 Bl bzw. in EP 0 551 
537 Bl beschrleben ist. 

2. Damit die Frequenzregelung im gewunschten Slim arbeiten kann, muss 
dem Regler elne Information iiber die momentajae Abweichung der Ar- 
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1 beltsfrequenz vom Idealwert zur Verfugung gestellt werden. Nach der Leh- 

re des genannten US-Patents wird der Betrag dieser Abwelchung durch 
die Flactie von Impulsen reprasentlert. Das Vorzeichen der Abwelchung 
wird dabei durch die zeitllcbe Lage elnes Jewelllgen Impulses gegcniiber 

5 einem Referenzzeitpunkt bestimmt, wobel Hn Falle eines positlven Vorzei- 

chens das Ende des Impulses mit dem Referenzzeitpunkt Qbereinstimmt 
und bei negativem Vorzeichen mlt seinem Anfang. Bei sehr gertngen Fre- 
quenzabwelchungen (im ppm-Bereich) sind dlese Impulse nur wenige ps 
(pico-Sekunden) lang. Da sich nun das Vorzeichen durch die Ausrichtung 
lO dieser schmalen Impulse am Referenzzeitpunkt ergibt. milsste eine Detek- 

torschaltung die zeitliche Impulslage auf wenige ps genau ermitteln kon- 
nen. Das Jedoch ist technisch nicht m5gUch. so dass das angegebene Ver- 
fahren tm Berelch geringer Frequenzabweichungen, in dem das System ja 
vorzugsweise arbelten soUte. ein falsches Vorzeichen llefem kann und da- 

15 her im Bereich des Nullpunkts nur mit relativ groJSen Fehlem arbeitet. 

Wichtiger noch ist, dass dabei zur Frequenzregelung kein linear arbelten- 
des Korrelationsverfahren angewendet werden kann. mlt dem slch das zur 
Regelung verwendete Signal auch aus einem verrauschten Signal des Fo- 
todetektors herausfiltem lieJ5e. 



20 
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Der Erflndung liegt die Aufgabe zugrunde. ein besseres Verfahren und eine 
dafCir geelgnete Schaltungsanordnung zur Vermeldung von Bias-Fehlem bei 
faseroptischen Gyroskopen anzugeben. die ihre Ursache in den genannten 
synchronen Storsignaleinstreuungen haben. 



Das erfmdungsgemaJSe Verfahren zur Vermeldung von Bias-Fehlem auf- 
grund synchroner Einstreuung. bei faseroptischen Gyroskopen CFOGs) mit 
geschlossener Regelschleife 1st erflndungsgemi^ dadurch gekennzeichnet. 
dass dem demodulierten Ausgangssignal des FOG-Detektors eine zum Rezi- 

30 prokwert der Arbeitsfrequenz des Gyroskops periodische Zusatzmodulation 
aufgepragt wird. im demodulierten Detektorsignal die vorhandenen Reste der 
Zusatzmodulation detektlert und mit dem detektierten Signal der restlichen 
Zusatzmodulation ein Hilfsregelkrels angesteuert wird, der die Arbeitsfre- 
quenz so nachregelt. dass die Zusatzmodulation innerhalb technisch vorgeb- 

35 barer oder vorgegebener Grenzen zu Null wird. Vorzugsweise wird das demo- 
duUerte Detektorsignal mit dem Signal der Zusatzmodulation korreliert und 
mlt dem korrelierten Signal wird der Hilfsregelkrels angesteuert. um die Ar- 
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1 beitsfrequenz so naclozuregeln, dass die Korrelation Innerhalb technisch 
mdglicher Grenzen zu Null wird. 

Prinzipiell kommen Im Ralimen des Erflndungsgedankens alle Detektions- 
5 Verfaliren in Frage. die sich zum Nachweis von "Resten" der Zusatzmodulati- 
on eignen, so z. B. das Suchen bestimmter Merkmale der Zusatzmodulation, 
wie das Aufsuchen einer "Sprungstelle" mlt Abtasten davor und danach und 
Bilden der Differ enz beider Abtastwerte. 

10 Das Verfaliren nach der Erfindung unterscheidet slch damit grundsatzlich 
von dem axis DE 197 48 909 CI bekannten Dekorrelationsverfahren, duxch 
das Einstreuungen in den Detektorpfad des FOGs minimiert werden. 

Die Erfindung und die zu deren Verstandnis Inlfreiche systemtheoretische 
15 Analyse wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeisplels unter Bezug 
auf die Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 



Fig, 1 ein schexnatisiertes Blockschaltbild der Archltektur eines 

FOGs mit Detaildarstellung der erflndungsgemaJ3en Arbeits- 
20 frequenzregelung; 

Fig. 2 ein prinzipielles Schaltungsmodell zur Erlauterung, was un- 

ter "synchroner Einstreuung" zu verstehen ist; 

25 Fig. 3 eine erste Modifikation der Modelldarstellung der Fig. 2 fur 

die S3mclirone Einstreuung; 

Fig. 4 eine zweite Modifikation des Modells ftir eine syncbrone Ein- 

streuung: 

30 

Fig, 5 eine dritte Modifikation des Modells fOr eine syncbrone Ein- 

streuung; 

Fig. 6 eine aus der dritten Modifikation entwickelte vierte Modifika- 

35 tion eines Modells fur eine synchrone Einstreuung; 



Fig. 7 



ein zeitkontinuierlich.es Modell der Zustsmdsvariablendarstel- 
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1 lung eines Austaster-Filters; 

Fig. 8 ein Beispiel fur einen treppenformigen Verlauf einer Funkti- 

on u(t) und deren Abtastwerte u(n) 

5 

Pig, g ein zeitdiskretes Ersatzmodell fur das allgemeine zeltkonti- 

nulerliclie Modell der Fig. 7 bei einer Betriebsart unter Be- 
racksiclitigting der treppenfSrmigen Funktion der Fig. 8; 

10 Fig. lO ein aus dem Modell der Fig. 7 entwickeltes kontinulerliches 

Modell bei Annahme eines dlfferenzierenden Eingangs; 

Fig. 11 elne erste Modifikation des kontinuierlicben ModeUs mit 

differenzierendem Eingang nach Fig. 10; 

15 

Fig. 12 eine zweite Modifikation des kontinuierlichen ModeUs nach 

Fig. 10 mit differenzierendem Eingang; 

Fig. 13 eine diskrete Nachbildung (Ersatzblld) des Modells gemaC 

20 zweiter Modifikation nacb Fig. 12 bei differenzierendem Ein- 

gang; 

Fig. 14 em komplettes Modell zusammengefugt aus den Darstellun- 

gen der Fig. 6 und 13 mit Berucksichtigung, dass die Ein- 
25 gangs- und Ausgangssignale des Austaster-Filters Skalaxe 

sind: 

Fig. 15 das Prinzipschaltblld eines Tiefpassfilters; 

30 Fig. 16 das Prinzipschaltblld eines Tiefpassfilters mit Entladefunkti- 

on; und 

Fig. 17 ein komplettes zeitdiskretes systemtheoretisches Modell mit 

Austaster-Filter erster Ordnung. 
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Nachfolgend wird zunachst eine Systemanalyse der Phasenmodulation eines 
Sagnac-Interferometers unter Berucksichtigung synchroner Stdrsignalein- 
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1 streuungen gegeben. AnschlieJSend wird die Demodulierung eines Austaster- 
Filters eriautert in Verbindung mit der Grundidee der Erflndung. ein im Ab- 
tasttakt periodlsches Signal in Form einer Zusatzmodulation zum Modu- 
lationssignal am Pbasenmodulator, vorzugsweise innerhaJb eines multifunk- 

5 tionellen integrierten optischen Chips (MIOC). zu addieren. 

1. Die Analyse der Phasenmodulation bei einem faseroptisclien Gyro- 
skop 

10 Zunachst wird elne Analyse des "physlkaUschen Kreiselpfads" im nlcht abge- 
stimmten Betrieb bei synchroner Einstreuung vorgenommen. Es bedeuten: 

cpj^ Ungestortes MIOC-Ansteuersignal 

(PE^: Einstreuung in MIOC 

15 (ps- Sagnac-Phase 

Tq: Laufzeit des Lichts 

T: Taktzeit der MIOC-Modulation, Periode der Einstreuung 
AT = To - T: Taktzeitabweichung 

<p: Interferometrische Gesamtpbase 

20 a: Ungestorte interferometrische Phase 

P: Storung. interferometrisch. 

Die Funktlon des Kreisels im nicht abgestimmten Betrieb bei Vorhandensein 
einer synchronen Einstreuung ergibt sich aus Fig. 2, wobei die Messspule 

25 des Interferometers schematisch dargestellt und mit Bezugshinweis 1 ge- 
kennzeichnet ist. Zum ungestorten Ansteuersignal am symbolisch durch ei- 
nen Kreis 2 eingedeuteten Phasenmodulator, dem MIOC-Ansteuersignal (pxn 
wird eine Storung cpE addiert; die Summe beider Signale ist das effektive Mo- 
dulations signal am MIOC. Interferometrisch wirksam wird dieses Signal, in- 

30 dem die Differenz aus unverzdgertem und um die Zeit Tq. d. h. der Laufzeit 
des Lichts durch die Messspule des Interferometers, verzogertem Signal ge- 
bildet wird. Wird hlerzu noch die Sagnac-Phase <ps addiert, so entsteht die 
interferometrische Gesamtphase cp. Der nachgeschaltete Block 3 mit der 
Transferfunktlon coscp reprasentiert die Funktion des Interferometers, wobei 

35 das Ausgangssignal die normierte. von Gleichspannungskomponenten be- 
freite Lichtleistung am (in Fig. 2 nicht dargestellten) Fotodetektor 10 (Fig. 1) 
(bzw. dessen Ausgangssignal) ist. AnschlieiSend folgt ein Block 4, der die 
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1 Funktion eines Filters und Austasters erfiillt - ein kontinuierliches llneares 
System mit zeitabhanglgen Parametern - was weiter unten nalier erlautert 
wird. Das ungestorte MIOC-Signal <pm(t) ist (nalierungsweise) eine Treppen- 
funktion mit einer Stufenbreite von T, der Taktzeit der Modulation am MIOC. 

5 Fur die Zeltdauer einer Stufe ist das MIOC-Signal konstant und kann dalier 
far jede Stufe durch einen diskreten Wert beschrieben werden. Die Abfolge 
dieser diskreten Werte entsprlcht einem diskreten Signal mit der Abtastfre- 
quenz fA = 1/T. Das StSrsignal oder die Einstreuung <pE ist. wie erwahnt. 
eine in T periodische Funktion; dasselbe gilt fQr die Parameter des Austa- 
10 ster-Filters- Wegen der Periodizitat von <pE"- 
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30 



9E(t + T) = <pE(t) (1) 



gilt 



(pE(t + To) = (PE(t - AT) (2) 



Fachert man nun die Einkoppelpfade in den Summationsknoten des Inter- 
ferometers in Fig. 2 in einen ungestorten Teil einschHe^licb Sagnac-Phase 

20 und einen Teil fur die StOrung <pE(t) unter Ausnutzung der Linearitat auf 
und ber-Cicksichtigt fur Jenen zweiten Teil die Beziehung der Gleichung (2). 
so lasst sich das prinzipielle Modell nach Fig. 2 durch das modifizierte 
Blockdiagramm gemaJS Fig. 3 wiedergegeben. Hieraus wird Insbesondere 
ersicMLLch. dass fiir AT = 0. also im abgestimmten Fall, die Storung (pEW 

25 vollig ohne Wirkung bleibt. 

Als nachstes wird nun angenommen, dass die Storung klein sei: 

<PE(t) « 1 fS) 

Damlt ist auch 

P(t) = 9E(t) - <PE(t - AT) « 1 (4) 
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Am Eingang des Blocks 3 mit der Interferometertransferfunktion coscp Uegt 
die Summe von zwei Winkeln. namlich cp = a + P. an. Wegen 
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cos(a+P)=cosacosp-sinasln.p (5) 

1st mit P « 1: 

coscpCt) - cosa(t) + pet) • sinaCt) C6) 

Hieraus folgt etae rweite Modlflkation des prinzipieUen ModeUs aus Fig. 2 
gema^ dem Blockdiagramm nach Fig. 4. wobei die Traixsferfunktlon (-sina) 
durch den Block 5 veranschaulicM ist. 

Elne weltere zuiassige Verelnfachung entsteht dadurch. dass wegen 

d <PECt)- <PE(t-AT) 

— <pE(t) = Urn — 

dt AT-»0 AT 

far sehr kleine Taktabweichung (AT 0) gilt: 

d 

<PE(t) - 9E(t - AT) = AT — (ReW (8) 

at 

Damlt ergibt sich gemSfi Fig. 5 die Mogllchkelt die Dlfferenzbildung bezogen 
auf die Storung <PE in der durcb Bezugshinweis 1' gekennzeichneten 
Messspule durcb ein DifferenziergUed zu ersetzen. wie es sich aus Fig. 5 er- 
seben l§J3t. TN ist blerbei eine frei wablbare Nonnierungskonstante. Wie ans 
dem Bild der Fig. 5 bervorgebt. wird von der StSning <pE noch eine vorgebba- 
re Konstante cpo subtrahiert. die jedoch ohne Bedeutung bleibt, da AT/Tn 
ebenfaUs konstant ist. Somlt ergibt sich 

— AT(po= 0 (®J 
dt 

Als Vorbereitung zu einer weiteren Umformung des Blockdiagramms nach 
Fig. 5 dient die folgende CTberlegung: 

Im normalen Betrieb des FOGs ist die Sagnac-Pbase tps naheningsweise 
konstant. Das Rilckstellsignal <pmW am Phasenmodulator innerhalb des 
MIOCs ist (naherungsweise) eine Treppenfunktlon. die bis auf scbmale. perl- 
odiscb wiederkehrende Zeitbereicbe, in denen der tJbergang zur nachsten 
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1 Treppenfunktion stattfindet, konstant ist. Die schmalen Bereiclie. in denen 
das Signal nicht konstant 1st (Schaltzeitpunkte) bilden eine Menge @ von 
Zeitpunkten. Damit ist neben cpmCt) auch a(t) und -sina(t) auSerhalb der 
durch ® definierten Zeitpunkte konstant: 

5 

— (-sina(t)) = 0 fnr t ^ @ (10) 
dt 

Andererselts kann man die Storung <pE wahrend der Schaltintervalle t e © 
10 als praktisch konstant ansehen. Da die Storung periodisch in T ist. nlmmt 
sie diesen konstanten Wert bei Jedem Sctialtvorgang an. Setzt man nun die 
bisher willkurlicb zu wahlende GroJSe O auf eben diesen Wert, so ergibt sich 



15 



20 



25 



<PE(t) - cpo = O fur t e © (11) 



Mit den Gleictiungen 10 und 11 ist dann 

d 

(q>E{t) - <P0) * — (-sina(t)) = 0 fur alle t (12) 
dt 

Aus der Gultigkeit von Gleichung 12 folgt nun 

d <1 
-slna(t) • — {<pE(t) - <PO)AT = — (-sina(t) • (9E(t) - 90)AT) (13) 
dt dt 



Diese Gleicliung sagt aus, dass es bei der vorgescblagenen Wahl von (po er- 
laubt ist, die Differentiation des Storsignals (pE(t) zu verlegen auf eine SteUe 
nach der Multiplifcation mit -slna. Das Resultat dieser emeuten Modifikation 
ist in Fig- 6 gezeigt. Hierbei ist das in Fig. 5 mit Bezugshinweis 6 angegebe- 
30 ne Differenzierglied dem ausgangsseitigen Austaster-Filter 4 zugescblagen, 
der dadurcb einen weiteren Eingang erlialt. 

Wie im Folgenden gezeigt werden wird, ist es moglich, bei der Synthase eines 
zeitvariablen, zeitdiskreten Tiefpasses, der das angegebene System eines 
35 kontinuierlicben Austaster-Filters simuliert. diesen differenzierenden Ein- 
gang automatisch zu erhalten. 
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1 2. Die Modelliexuzig des Austaster-Filters 

Um zu einem brauciibareii Modell fur das Austaster-Filter zu gelangen, wird 
zunaclist mit dem Modell eines allgemelnen, linearen, zeitkontin-uierlichen 
5 land zeitvariablen Systems begonnen. Die Zustandsvariablendarstellung ei- 
nes deraxtigen Systems ist in Fig. 7 gezeigt. 

Zum besseren Verstandnis mussen zunacbst einige Konventionen zur Be- 
zeidtmungsweise erl&utert werden: 

10 

•In Fig. 7 sind kontinuierliclie skalare Signale mit Wittenberger Fraktur MT- 
Kleinbucbstaben bezeichnet. die mit einer Tilde versehen sind; sie sind 
Funktionen der Zeit, z. B. 2(t). Analog bierzu sind zeitabliangige skalare Ver- 
starkungsfaktoren mit Wittenberger Fraktur MT-GroJ3buclistaben bezeich- 

15 net, wie z. B. H(t)- Diese Fvmktlonen d*urfen nicht mit tJbertragungsfunktio- 
nen verwecbselt werden. ^Im diskreten Fall werden Signale dm-ch Folgen be- 
zeichnet. Das sind Funktionen mit einem ganzzabligen Argument, ausge- 
druckt durcb Wittenberger Fraktur MT-Kleinbuchstaben ohne Tilde, z. B.: 
i{n). Entsprecbend werden Verstarkungsfaktoren In diskreten Systemen 

20 durch Wittenberger Fraktur MT-GroJSbuchstaben ohne Tilde bezeichnet, wle 
z. B.: A(n). In der im Folgenden eingefuhrten Zustandsvariablendarstellung 
treten Signalvektoren anf; diese werden dnrch Fraktnr-Kleinbuchstaben be- 
zeichnet. und zwar im kontinuierhchen Fall rait Tilde, z. B.: r(t) nnd in dem 
diskreten Fall ohne Tilde, z. B.: r(n). An die Stelle der Skalarenverstarkungs- 

25 faktoren treten in diesem Fall im Allgemeinen zeitabhangige Matrizen, wel- 
che durch Fraktur- GroJ3buchstaben bezeichnet sind. Etne kontinuierliche 
Koeffizientenmatrix besitzt eine Tilde, z. B.: Sft), im diskreten Fall fehlt die 
Tilde, z. B. 2t(n). Die Zustandsvariablen des allgemeinen, hnearen, kontinu- 
ierlichen und zeitvariablen Systems sind in Fig. 7 gezeigt. Das (vektorielle) 

30 Eingangssignal r(t) gelangt nach Multiplikationen mit der Matrix. £ und ei- 
nes Addierers 7 auf einen Integrator 8, dessen Aus gangs signal s (t) der soge- 
nannte Zustandsvektor ist. Dieses Signal wlrd nach Multiplikation mit ^ 
uber den genannten Addierer 7 auf den Integratoreingang zuruckgekoppelt. 
Das Ausgangssignal 9{t) entsteht aus der Superposition des mit 2)(t3 gewich- 

35 teten Eingangssignals und des mit ©(t) gewlchteten Zustandsvektors in ei- 
nem Addierer 9: 
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— oo 

Es sel nun angenommen. dass die Zeitfunktion aUer Komponenten des Ein- 
gangssignals x (t] sowie der Matrlzen % S, C mid 5) einen treppenformigen 
Verlauf gem§J5 der Funktion in Fig. 8 iiaoe. Diese Funktion springt an 
10 den Stellen t = nTN: sie ist zwischen den SprungsteUen konstant. 

Als Abtastwerte vl{ix) = u(nTN) gelten die rechtsseitigen Grenzwerte der jewel- 
Ugen SprungsteUen. wie in Fig. 8 durch klelne Kreise angedeutet. 

15 In dieser Betriebsart lasst siqh das kontmulerlicbe System durch eln diskre- 
tes ErsatzmodeU nacla Fig. 9 beschreiben. -wobei sich die Koeffizientenmatri- 
zen dieses Systems folgendermaiJen berechnen (wenn "1" die Elnheltsmatrlx 
ist): 



20 



2I(n) = e^^%) 

S(n) = S(nTN) ^^"^ 
(TCn) = r 1 (nTN}e^"%^- l)S(nTN) f 

I>(n) = SCnTN) 

25 wobei die Exponentialfunktion einer quadratischen Matrix Z folgendermaeen 
definiert ist: 

= X (20) 
i=0 

BeztigUch der Bildung der Abtastwerte an den SprungsteUen gilt das oben 
Gesagte. Fur die diskreten Signale im ErsatzmodeU gilt: 

r(n) =T(nTN) (21) 
s(n) = s(nTN) (22) 
9(n) = 9(nTN) • (23) 
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1 Die Differentialgleicliuiigen, durcti die das Ersatzsystem charakterisiert wird 
lauten: 

s(ii + 1) = G:(n)r(ii) + ^(n)5(n) (24) 
5 = X)(ii)r{n) + 5B(n)s(n) (25) 

Um den eingangs genaimten Voraussetzungen zu genugen, ist das Austa- 
ster-Fllter - wie In Fig. 6 gezeigt - um einen differenzlerenden Eingang mlt 
der FunktiorL 

zu erganzen. Tn war im Zusammenhang mlt der Modellierung des 
G3rroskoppfads elne beliebige Normierungskonstante. Diese Konstante wlrd 
nun auf den Wert der Stufenbreite des Eingangs signals und der zeitvarla- 
blen Konstante des kontlnuierlichen Modells und damit der Taktzelt des dis- 
kreten Modells festgelegt. Physlkaliscli gesehen ist Tn die Taktzelt mlt der 
das Austaster-Filter 4 betrieben wlrd; sie ist ein ganzzahliger Bruchteil der 
Taktzeit T der Modulation am Phasenmodulator des MIOCs: 

20 

= — (26) 

Physlkalisch sinnvolle Austaster-Filter haben Tiefpass-Charakter; hierfur 
gilt 



25 



£ = 0 (27) 



Erganzt man Fig. 7 unter dieser Voraussetzung nocla mit einem differenzle- 
renden Eingang, so erhait man das Diagramm nacb Fig. 10. Wie leicbt zu er- 
^0 kennen ist, kompensieren sich. die Funktionen des Differenzierglieds und 
des Integrators fur die Zustandsvariablen, so dass die Einspelsung des zu 
differenzlerenden Signals auf den Ausgang des Integrators verlegt werden 
kann, womit das Differenzierglied uberfliissig wird; vergleiche Fig. 11. 



35 



Etne weitere Modifikation ergibt sicb durch Verschieben des Einspeise- 
punkts uber die Matrizen S und S mit 
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1 £ew = ntmt) (28) 

iew = mmt) (29) 

Diese zweite Modifi35:ation ist im kontinuierlichen Modell mit dlfferenzieren- 
5 dem Eingang gem§j3 Fig. 12 veranschaulicht. 

Das Signalflussdiagramm hat nun eine Form, auf welche sich die oben ange- 
gebenen Regeln zur Umwandlung in eine diskrete Ersatzform anwenden las- 
sen. Mit 



10 

^(n) = e^^^^N) (30) 

23 (n) = ©(nTN) ^^^^ 

Q:(n) = rl(nTN)(e^"'^^-l)S(nTN) (32) 

^^^^^ ^ (e^^TN^.DGdxTN) (33) 

15 3)E(n) = ©(nTN)SlnTN) f^.^^^ 

ergibt sich das in Fig- 13 gezeigte Blockdiagramm einer dislsxeten Modell- 
nachbildTing mit differenzierendem Eingang. 

20 F-Qgt man die Modelle der Fig. 6 nnd 13 zusammen, so erhalt man das kom- 
plette diskrete Modell des Kreiselpfades einschlieLBIich Austaster-Filter ge- 
maJ3 Fig. 14. Hierbei ist zu beachten, dass Eingangs- und Ausgangssignale 
des Austaster-Filters skalar sind und daher mit x, xe und y bezeichnet sind. 
Die Koeffizientenmatrlx: 25e g^ht daher in den skalaren Koeffizienten De 

25 uber. Es sei daher noch erwahnt, dass alle Koeffizientenmatrizen periodi- 
sche Funkitionen sind. Das Aus taster- Filter wiederholt seine zeitabhangigen 
Parameter mit der Perlode T = kTN; die Periode der zeitabhangigen Matrizen 
ist daher k. 

30 3. Beispiele 

ZunSLchst werde als Austaster-Filter die Struktur nach Fig. 15 verwendet, 
die aufgrund ihrer Zeitunabhangigkeit eine reine FilterfurLktion repr&sen- 
tlert. Sie wird beschrieben durch folgende Differentialgleichung: 



35 



^ ds(t) x(t) - s(t) 

Q_ (35) 

dt Ri 
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aus deren Integration sicli ergibt: 

1 



s(t) = — J ^^r- W-c) - s(x)) dx (36) 
Tn RiCt 



Hieraus wiederum lassen slch sofort die konstanten und wegen der Ordnung 
"1" des dargestellten TieJ^asses skalaren Koeffizienten des kontiauierllchen 
10 Zustandsvariablenmodells ablesen. wobei Ti = RiCr ist: 

r _ _ 3^ (37) 
^" Ti 

B=l ^385 

15 C = ^ (39) 

Tl 

Mlt den Gleichungen (30) bis (34) ergeben sicb die dlskreten Koeffizienten 
20 A = e Tl (40) 



B = 1 



(41) 



.IN. 

25 C = 1 - e Tl (42) 



Tn 

CE=^(e "^'-1) (43) 
Tl 



Fig. 16 zelgt einen Tiefpass mit Entladefunktion. Dieser hat Dank eines eln- 
gebauten Scbalters 20 zwei ZustSLnde. Im Zustand 1 ist die Funktion iden- 
tisch zum vorherigen Beispiel der Fig. 15. Im Zustand 2 wird der Kondensa- 
tor Cr vom Elngang getrermt und \iber R2 entladen. Hieraus bestimmt man 
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die folgende Differentialgleichiing 



^ dt R2 



5 Oder integriert: 

1 



s(t) = — - J „ " (-sW) dT (46) 
Tn R2Ct 



Es ergeben sich damit far beide Zustande getrennte Koeffizientensatze. wo- 
bel der erste mit demjenigen des voiigen Beispiels (Fig. 15) Identischi ist. Der 
zwelte Satz folgt aus Glelchung (46). so dass man schlieieilch mit T2 = R2Ct 
erh&lt: 

15 Ai = e'"^! (47) 

IN. 

A2 = e (48) 
Bi = 1 (49) 

20 

B2 = 1 (50) 
Ci = 1 - e (51) 
25 C2 = O (52) 

CEi = tJ: ^^^^ 

Ce2 = 0 (54) 
DEI = (55) 



De2 =0 (56) 
Aus den gefundenen Koeffizientensatzen 1st nun noch eine zeitdiskrete perl- 
35 odische Folge zu konstruieren. Dies wird anband des Koeffizlenten A(n) hier 
beispieUaait gezeigt: 
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1 Eine Periode T umfasst k Takte Tn des Filters; Im Beispiel sei k = 8. Am An- 
fang einer Periode sel der Tiepass in Entladestellung: 

A(l) = A2 f^*^^ 

5 

Die restlichen 7 Takte sei der Tiefpass in Arbeitsstellung: 

A(2...8) = Ai C58) 

10 Ansonsten wird die Folge periodisch fortgesetzt: 

A(i) = A(i+8) (59) 

Entsprechendes gilt analog fur die restlichen Koeffizienten. Die Koeffizien- 
15 tensatze werden vor Beginn der Simulation berechnet und entsprechend 
dem periodischen Ablaufmnster vom diskreten ZustandsmodeU verwendet. 
Das hierdurcbi bewirkte periodische Umscbalten der Koeffizienten lasst sich 
im konkreten Fall gemaJB Fig. 17 durch Schalter 21. 22 darstellen, die peri- 
odisclL zwlschen den Zustanden "1" und "2" wecbseln. 

20 

Gema^ der Erflndung (vgl. Fig. 1) lasst sich damit der aus dem Phasenmo- 
dulator innerhalb des MIOC 11, der Faseroptik, dem Detektor 10 und dem 
Austaster-FUter 4 bestehende Teil eines FOGs fur den Fall einer Fehlabstim- 
mung bei synchroner Storslgnaleinstreuung durch ein zeitdiskretes systemt- 

25 heoretisches ModeU nachbilden. Die dem Detektor nachgeschaltete Filter- 
funktion kann beliebiger Ordnung sein und eine beliebige, im Raster des Si- 
mulationstaktes stackweise konstante Zeitabhangigkeit haben. Fiir die syn- 
chrone Einstreuung wird dabei ebenfalls und zuiassig eine im selben Raster 
stxickweise konstante Funktion vorausgesetzt, die in der Taktzeit der MIOC- 

30 Modulation periodisch ist. Fur den FaU eines Tiefpasses mit Entladefunktion 
als Austaster-Filter wurden oben das Slgnalflussdiagramm und die Koeffizi- 
enten explizit dargestellt. Wle sich aus Fig. 17 ersehen lasst, nimmt in die- 
sem Beispiel die Einstreuung folgenden Weg: Sie wird mit der Fehlabstim- 
mung AT gewichtet, sodann mit -sina(t) moduliert und erzeugt dann neben 

35 elnem normal gefilterten An teil zus^tzlich einen uber den Koeffizienten Dei 
zugefuhrten Direktanteil am Ausgang des Austaster-Filters 4. 
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1 Aus der oben dargestellten Systemanalyse und Modelldarstellung lasst sich 
die Information uber die Fehlabstimmung dazu nutzen. elnen Regelkreis mit 
einem spann-ungssteuerbaren OsziUator VCO 12 (Fig. 1) aufzubauen. Dabei 
wird, wie oben dargesteUt, ein im Abtasttakt periodlsches der syncbronen 
5 Storsignaleinstreuung entsprecbendes Signal cpE in Form einer Zusatzmodu- 
lation zum Modulationssignal fur den Phasenmodulator im MIOC 11 addiert. 
GemaS Fig. 14 bzw. 17 erschetot dieses Signal nun gewichtet mit der nor- 
mierten Fehlabstimmung AT/Tn. gegebenenfalls moduliert mit dem jewelli- 
gen Vorzeicben bei Random-Modxilation (-sina) und multiplizlert mit einer 

10 von Filtem am Ausgang des Detektors 10 abbangigen Funktion De am Aus- 
gang y(n). Falls 9E eine (ungewollte) syncbrone Einstreuung ist. fubrt die 
dadurcb bervorgerufene Storung von y(n) nacb deren Demodulation zu ei- 
nem Nullpunktfehler. Der FOG 100 wlrd ansonsten normal betrieben. AuJ3er 
dem FOG-Demodulator 13 und dem FOG-Hauptregler 14 ist eine Zusatz-Mo- 

15 dulationseinricbtung 15 vorhanden. Das Riickstellsignal fur den Phasenmo- 
dulator im Mice 1 1 wird nach Demodulation des Detektorsignals durch den 
FOG-Hauptregler 14 gewonnen, der gegebenenfalls auch die Random-Modu- 
lation (vgl. EP O 441 998 Bl u, EP 0 551 537 Bl) erzeugt. Zusatzlich wird 
das demodulierte Detektorsignal (pm aber erfindungsgemaC auch mit der Zu- 

20 satzmodulation (pE korrehert, d. h. mit dieser multipliziert und aufsummiert. 
Dieses aufsummierte, von der Fehlabstimmung abhangige Signal steuert 
uber das Aus taster-Filter 4 den VCO 12, der die Arbeitsfrequenz so lange 
nachstimmt, bis die Korrelation zu Null wird. was bei AT/Tn = 0 der Fall ist. 
Crber diesen weiteren Hilfsregelkreis wird also die Fehlabstimmimg auf Null 

25 geregelt. 
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I Patentanspriicbie 

1. Verfahren zur Vermeidung von Bias-Fehler aufgrund synchroner 
Einstreuung bei faseroptischen G3rroskopen (FOGs) mit geschlossener Regel- 

5 schleife dadurcfa. gekeanzeiclinet. dass 

- dem demoduUerten Ausgangssignal des FOG-Detektors elne zum 
Reziprokwert der Arbeitsfrequenz periodische Zusatzmodulation aufgepragt 
wlrd, 

- im demodulierte Detektorsignal die vorhandenen Reste der Zusatz- 
10 modulation detektiert und 

" mit dem detektierten Signal der restlicben Zusatzmodulation ein 
Hllfsregelkreis angesteuert wird. der die Arbeitsfrequenz so nachregelt, dass 
die Zusatzmodulation innerhalb tecbnisch vorgegebener Grenzen zu Null 
wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet. dass das de- 
moduUerte Detektorsignal mit dem Signal der Zusatzmodulation korreliert 
und mit dem korrelierten Signal der Hllfsregelkreis angesteuert wird, der die 
Arbeitsfrequenz so nacliregelt, dass die Korrelation innerhalb der vorgegebe- 

20 nen Grenzen zu Null wird. 
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ausgefOhrt) 

*0* VsrSffantlichung, die elch auf eine mQndllche Offenbarung, 

eine Benutzung, elne Ausstellung oder andere MaRnahmen berleht 

'P' VerOffentllchung, die vor dem Internatlonalen Annneldedatum, aber nach 
dem beanspfuchtan Prloritaisdatum verOHentllcht wrorden Ist 



'T Sphere Verdrfentllchung, die nach dem Internatlonalen Anmeldedatum 
Oder dem Prtorlt^tsdatum veroffentdcht worden Ist und mlt der 
Anmeldung nicht kollldlert, sondern nur zum Verstgndnls des der 
Errindung zugrundeliegenden Prinzips oder der Ihr zugrundsllegenden 
Theode angegeben ist 

'X* VerdffentUchung von besondererBedeutung: die beanepruchte Erflndung 
kann alleln autarund diesar VerOffentllchung nicht ate neu oder auf 
erflndenschertatlgkeft beruhend betrachtet werden 

■Y* VerOffentllchung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erflndung 
kann nlchl ale auf erflnderfschorTailgkelt beruhend betrachtet 
werden, wenn die VerOffentllchung mit einer Oder mehreren anderen 
VerStfentllchungen dieser Kategorlo in Verbindung gebracht wind und 
diese Verbindung rorelnen Fachmann nahellegend Ist 
Veriiffentnchung. die Mltglled derselben Patentfamllle ist 
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